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На основі положень квантової фізики і класичної електродинаміки запропоноване наближене співвідношення для роз-
рахункової оцінки подовжнього зміщення в часі електронних напівхвиль де Бройля в тонкому металевому провіднику з 
перемінним або двохполярным імпульсним електричним струмом провідності. 
 
На основе положений квантовой физики и классической электродинамики предложено приближенное соотношение 
для расчетной оценки продольного смещения во времени электронных полуволн де Бройля в тонком металлическом 
проводнике с переменным или двуполярным импульсным электрическим током проводимости. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на весьма высокий уровень развития в 
настоящее время теоретической электротехники и 
электрофизики, квантовой физики и механики [1-3], 
вопросы теоретического описания микропроцессов на 
атомарном (электронном) уровне в материале метал-
лических проводников, по которым протекает элек-
трический ток проводимости различных амплитудно-
временных параметров (АВП), не нашли на сегодня у 
специалистов из указанных областей знаний должно-
го внимания и глубокой научной разработки. 
В [4-8] автором были представлены определенные 
теоретические результаты по оригинальному примене-
нию квантовомеханического подхода к изучению про-
цессов формирования и распределения униполярного 
электрического тока проводимости в тонком металли-
ческом проводнике. Для дальнейшего исследования 
электромагнитных и тепловых процессов внутри мате-
риала таких проводников с электрическим током про-
водимости, обусловленным возникновением в нем 
стоячих электронных "дебройлевских" полуволн, опи-
сываемых соответствующим дискретным набором 
волновых −ψ функций, требуется знать величину про-
дольного смещения указанных электронных полуволн 
в случае изменения протекающего по проводнику тока 
проводимости по амплитуде и направлению протека-
ния с течением времени. 
Целью статьи является приближенная расчетная 
оценка продольного смещения во времени электрон-
ных полуволн де Бройля, возникающих в металличе-
ском проводнике с переменным или двуполярным 
импульсным электрическим током проводимости раз-
личных АВП. 
 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Пусть по тонкому сплошному круглому одно-
родному металлическому проводнику цилиндриче-
ской формы радиусом Пr  и длиной Пl  вдоль его про-
дольной оси OZ  протекает известный из классиче-
ской физики переменный или двуполярный импульс-
ный электрический ток проводимости )(П ti  с произ-
вольными АВП, равномерно распределенный с плот-
ностью )(П tδ  по его поперечному сечению ПS = 2Пrπ  
(рис.). Примем, что выполняется условие вида 
Пl >> Пr , а неподвижный изотропный проводник раз-
мещен в изоляционной газовой (конденсированной) 
среде при комнатной температуре, равной =θ0 20ºС. 
Считаем, что в исследуемом проводнике поведение в 
межатомном пространстве его материала свободных 
электронов, характеризующихся корпускулярно-
волновым дуализмом, приближенно подчиняется од-
номерному временному волновому уравнению Шре-
дингера и описывается на его основании соответст-
вующими стоячими электронными полуволнами − 
собственными волновыми −ψ функциями [4, 8]. Дан-
ные волновые −ψ функции, как известно, определяют 
в металлическом проводнике пространственно-
временную эволюцию и закономерности продольного 
распределения свободных электронов и формируют 
волновой электронный пакет (ВЭП) проводника с 
электрическим током проводимости [5, 8]. 
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Рис. Расчетная модель проводника с переменным  
электрическим током проводимости )(П ti  
 
ВЭП рассматриваемого проводника (квантован-
ный дискретный набор собственных волновых 
−ψ функций проводника) макроскопически распре-
деляется вдоль его продольной оси OZ  в периодиче-
скую структуру, шаг которой равен сумме ширин от-
носительно "горячего" ГzΔ  и "холодного" ХzΔ  про-
дольных участков проводника [5, 7] (см. рис.). Экспе-
риментально подтвержденные формулы для расчета 
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величин ГzΔ  и ХzΔ  автором приведены в [7, 9]. Ис-
ходя из [4, 8] и известных положений квантовой фи-
зики и механики, считаем, что свободные электроны в 
межатомном пространстве материала исследуемого 
металлического проводника распределяются в его 
продольном направлении в соответствии с числовой 
последовательностью изменения целого квантового 
числа n =1,2,3,... электронных полуволн де Бройля и 
подчиняются квантовой статистике Ферми−Дирака 
[10, 11]. Требуется на основе положений классиче-
ской электродинамики и квантовой физики опреде-
лить продольное смещение ЭПВzΔ  во времени t  
электронных полуволн де Бройля в металлическом 
проводнике с переменным (двуполярным импульс-
ным) электрическим током проводимости )(П ti . 
 
2. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД ПО ОЦЕНКЕ 
ПРОДОЛЬНОГО СМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ПОЛУВОЛН ДЕ БРОЙЛЯ В ПРОВОДНИКЕ 
Согласно [4, 8] на длине Пl  исследуемого про-
водника с электрическим током проводимости )(П ti  
всегда умещается целое квантовое число n =1,2,3,... 
стоячих электронных полуволн де Бройля, длина ко-
торых удовлетворяет следующему квантовому соот-
ношению: 
enλ /2= Пl / n ,  (1) 
где enλ = −enevmh / квантованная длина волны сво-
бодного электрона в материале проводника, равная 
длине соответствующей стоячей электронной волны 
де Бройля для рассматриваемой элементарной части-
цы с полуцелым спином − фермиона; =h 6,626·10-34 
Дж·с − постоянная Планка; em =9,108·10
-31 кг − масса 
покоя свободного электрона; env = −П2/ lmnh e кван-
тованная скорость упорядоченного движения (дрей-
фа) свободного электрона в материале проводника. 
Причем, на ширине каждой электронной полу-
волны enλ /2 де Бройля в металлическом проводнике с 
электрическим током проводимости )(П ti  умещается 
один относительно "горячий" шириной ГzΔ  и один 
относительно "холодный" шириной ХzΔ  продольный 
участок ВЭП проводника [7, 9]. Следует напомнить 
читателю тот факт, что в рассматриваемом проводнике 
каждый свободный электрон характеризуется двумя 
скоростями [8, 10]: во-первых, тепловой (хаотичной) и 
не имеющей преимущественного направления скоро-
стью eТv =(2
2/1)/ eF mW , где −FW энергия Ферми 
(например, для стального проводника, примененного в 
[12] при исследовании "горячих" и "холодных" участ-
ков ВЭП проводника с постоянным электрическим 
током проводимости большой плотности, усредненное 
значение энергии Ферми примерно составляет 
FW =10,67·10
-19 Дж [10]), которая для стального про-
водника принимает большое численное значение, со-
ставляющее примерно eТv =1,53·10
6 м/с; во-вторых, 
дрейфовой квантованной и направленной строго вдоль 
проводника скоростью env , обусловленной приложен-
ным к проводнику переменным электрическим напря-
жением )(П tU , вызывающим возникновение внутри 
материала проводника продольного электрического 
поля напряженностью =)(П tE )(П tU / Пl  и соответст-
венно появление электродинамической силы 
=eF 0e · )(П tE , действующей на элементарный отри-
цательный электрический заряд электрона, равный 
0e =1,602·10
-19 Кл, и заставляющей его перемещаться 
вдоль вектора напряженности электрического поля 
)(П tE , и соответственно принимающей для указанно-
го стального проводника даже в области сильноточной 
импульсной техники (при )(П tδ  порядка 1010 А/м2) 
незначительное усредненное численное значение, со-
ставляющее в рассматриваемом случае не более 
env ≤0,37 м/с [13]. Видно, что env << eТv . Поэтому и 
приобретенная свободным электроном за счет ускоре-
ния в продольном электрическом поле проводника до-
полнительная усредненная кинетическая энергия КeW  
будет ничтожно мала по сравнению с его энергией 
Ферми FW , то есть КeW << FW . В этой связи можно 
заключить, что в металлическом проводнике с элек-
трическим током проводимости произвольных АВП 
максимальное значение энергии свободного электрона 
в случае незначительных изменений первоначальной 
температуры 0θ  его материала и отсутствия поступле-
ния извне внутрь проводника внешних интенсивных 
квантов энергии излучения будет практически равно 
энергии Ферми FW . 
В нашем случае для приближенной оценки про-
дольного смещения ЭПВzΔ  во времени электронных 
полуволн де Бройля (периодической структуры ВЭП 
проводника) с учетом положений классической элек-
тронной теории электропроводности металлов [10] 
целесообразно воспользоваться средней дрейфовой 
скоростью Dv  свободного электрона в металличе-
ском проводнике, равной [13, 14]: 
Dv = )(П tδ / 0e · 0en ,  (2) 
где 0en − усредненная плотность свободных электро-
нов в материале проводника (м-3) до воздействия на 
него напряжения )(П tU  и соответственно протекания 
в нем электрического тока проводимости )(П ti . 
Как известно, усредненная плотность 0en  сво-
бодных электронов в металлическом проводнике рав-
на концентрации его атомов 0N  (м
-3), умноженной на 
валентность материала проводника, определяемую 
числом неспаренных электронов на внешних валент-
ных энергетических уровнях атомов материала иссле-
дуемого проводника (например, для стального про-
водника валентность примерно равна двум [15]). 
Кроме того, для расчетной оценки концентрации ато-
мов 0N  в металлическом проводнике с плотностью 
его материала Пd  (кг/м
3) можно воспользоваться 
следующим известным соотношением [16]: 
0N = Пd ( аМ ·1,6606·10
-27)-1,  (3) 
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где аМ − атомная масса материала проводника (на-
пример, для стального проводника аМ =55,85 [15]), 
практически равная массовому числу А  ядра атома 
металлического проводника, определяемому в соот-
ветствии с периодической системой химических эле-
ментов Менделеева (одна атомная единица массы 
равна 1/12 массы атома изотопа углерода С126 , чис-
ленно составляющей 1,6606·10-27 кг). 
Тогда, при изменении во времени t  направления 
протекания в рассматриваемом проводнике перемен-
ного или двуполярного импульсного электрического 
тока проводимости )(П ti  для вычисления величины 
продольного смещения ЭПВzΔ  его ВЭП можно при-
ближенно записать: 
ЭПВzΔ = ПВτ · Dv ,  (4) 
где ПВτ  − длительность отрицательной (положитель-
ной) полуволны тока )(П ti  в материале проводника. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОЙ ОЦЕНКИ 
ПРОДОЛЬНОГО СМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ПОЛУВОЛН ДЕ БРОЙЛЯ В ПРОВОДНИКЕ 
Выполним на основе предложенного расчетного 
выражения (4) количественную оценку величины про-
дольного смещения ЭПВzΔ  электронных полуволн де 
Бройля в тонком оцинкованном стальном проводнике 
( Пl =118 мм; Пr =0,15 мм; =δ )(П t 6,87·108 А/м2; 
0en =16,86·10
28 м-3), по которому протекает: а) пере-
менный гармонический ток промышленной частоты 
50Гц; б) двуполярный затухающий синусоидальный 
импульсный ток частотой 105 Гц. Как известно, пер-
вый случай соответствует устройствам, используе-
мым в силовой электротехнике (электроэнергетике) 
[17], а второй − устройствам, применяемым в элек-
троразрядных технологиях и технике больших им-
пульсных токов и сильных магнитных (электриче-
ских) полей [13, 18]. Согласно принятым исходным 
данным, (2) и (3) следует, что для рассматриваемых 
случаев средняя дрейфовая скорость Dv  свободных 
электронов в стальном проводе равна 0,0255 м/с. Так 
как для частоты 50 Гц величина длительности полу-
волны (полупериода) тока составляет ПВτ =10 мс, то 
для первого случая в соответствии с (4) искомая вели-
чина продольного смещения ЭПВzΔ  в стальном про-
воднике ВЭП оказывается численно равной 0,255 мм. 
Во втором нашем случае длительность токовой полу-
волны принимает значение, равное ПВτ =5 мкс. По-
этому здесь согласно (4) величина продольного сме-
щения ЭПВzΔ  электронных полуволн де Бройля будет 
равна примерно 0,13 мкм. Для сравнения полученных 
расчетных данных для ЭПВzΔ  с известными экспери-
ментально установленными геометрическими пара-
метрами для ВЭП металлического проводника отме-
тим, что в случае протекания по выбранному тонкому 
оцинкованному стальному проводу постоянного тока 
указанной плотности ( =δП 6,87·102 А/мм2) опытное 
значение продольной ширины ВЭП ВЭПzΔ  численно 
составляет 3,84 мм [12]. Приведенные нами данные 
позволяют заключить, что в наших случаях выполня-
ется неравенство ЭПВzΔ << ВЭПzΔ . 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На практике в слабо- и сильноточной импульс-
ной технике величиной продольного смещения 
ЭПВzΔ  во времени ВЭП в металлических проводни-
ках с электрическим током проводимости различных 
АВП можно пренебрегать. 
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